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ANOTACE 
Bezpečnost silničního provozu je komplexní problém. Ovlivňuje ji především 
řidič, vozidlo a povrch vozovky. Tato disertační práce se zaměřila na povrchové 
vlastnosti vozovek a to zejména protismykové vlastnosti povrchu vozovek, které 
přímo ovlivňují brzdnou dráhu vozidel a vedení vozidla ve směrových obloucích 
a tím i dopravní nehodovost. Práce se zabývá trvanlivostí protismykových vlastností 
povrchu vozovek, druhem použitých vrstev a ohladitelností kameniva použitého 
v obrusné vrstvě. Cílem této práce bylo vyvinout metodiku pro zlepšení trvanlivosti 
protismykových vlastností povrchů vozovek a navrhnout funkční zkoušky pro jejich 
posuzování. 
 
ABSTRACT 
Road safety is a complex problem. It is influenced mainly by the driver, the 
vehicle and the road surface. This thesis is focused on the road surface properties 
and especially skid resistance that directly affect the braking distance and keeping 
the vehicle in the horizontal curves and thus traffic accidents. The thesis deals with 
the durability of pavement surface skid resistance, the type of pavement layers and 
aggregate polishing used in wearing course. The aim of this thesis was to develop 
the methodology for improvement of road surfaces skid resistance durability and 
design of functional test for their assessment. 
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1  ÚVOD 
Téma disertační práce s názvem „Závislost protismykových vlastností povrchů 
vozovek na ohladitelnosti kameniva a dopravním zatížení“ vzniklo během řešení 
výzkumného projektu Ministerstva dopravy ČR 1F45B/064/120 „Protismykové 
charakteristiky povrchů pozemních komunikací měřené podle evropských norem pro 
zvýšení bezpečnosti silničního provozu“ řešeného v letech 2004 až 2007. Význam 
protismykových vlastností povrchů vozovek na nehodovost, který řešitelský kolektiv 
zjistil, je naprosto alarmující. Podobná zjištění byla získána i ve vyspělých státech 
Evropy a zavedením měření a následných opatření mají tyto státy čtvrtinovou 
relativní úmrtnost při dopravních nehodách a dále ji snižují (v ČR klesá pomaleji). 
Rozhodující podmínkou při řešení disertační práce bylo využití: 
 dat o nehodách dodaných Policií ČR, 
 dat z měření protismykových vlastností firmou Měření PVV – Nekula Plachý, 
 zkušebních zařízení laboratoře Ústavu pozemních komunikací Fakulty stavební 
Vysokého učení technického v Brně, 
 zkušebních zařízení laboratoře firmy Consultest, s.r.o., 
 zkušebních zařízení laboratoře Ústavu pro dopravní vědy Fakulty stavební 
Technické univerzity ve Vídni. 
2  HLAVNÍ CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavní cíle této disertační práce jsou: 
 Provedení rešerše odborné literatury týkající se problematiky protismykových 
vlastností povrchů vozovek a jejich zjišťování různými zkušebními metodami. 
 Prokázání vlivu protismykových vlastností povrchů vozovek a velikosti 
dopravního zatížení na nehodovost. 
 Vyhodnocení měření na vozovce i v laboratoři pro zpracování podkladů na 
stanovení požadovaných hodnot protismykových vlastností povrchů vozovek, 
hodnot ohladitelnosti kameniva a pro uplatnění laboratorního posuzování 
trvanlivosti protismykových vlastností povrchů vozovek. 
 Získání zkušeností se zkouškou dle Wehnera/Schulzeho, která je v ČR nová 
a zatím nezavedená, a zúčastnit se normotvorného procesu v Evropské unii. 
 Cílem této práce je přispět ke zlepšení dlouhodobých protismykových vlastností 
povrchů vozovek lepší kontrolou, specifikováním odolných úprav anebo 
pravidelných cyklů údržby a oprav povrchu vozovky a návrh metodik 
umožňujících simulovat vývoj protismykových vlastností povrchů vozovek 
v laboratoři a urychlit uplatnění nových technologií obrusných vrstev nebo jejich 
úprav. 
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3  POUŽITÉ ZKUŠEBNÍ METODY 
Stanovení hodnoty ohladitelnosti kameniva PSV (Polished Stone Value) 
Průběh zkoušky je popsán v ČSN EN 1097-8 [8]. 
Střední hloubka textury povrchu vozovky zjištěná odměrnou metodou 
Průběh zkoušky je popsán v ČSN EN 13036-1 [9]. 
Součinitel tření zjištěný kyvadlem 
Průběh zkoušky je popsán v ČSN EN 13036-4 [10]. 
Součinitel podélného tření povrchu vozovky zjištěný dynamickým měřícím 
zařízením 
Průběh zkoušky je popsán v ČSN 73 6177 [7]. 
Metoda dle Wehnera/Schulzeho (W/S) 
Průběh zkoušky je popsán v prEN 12697-49 [11]. 
 
Obr. 1 Zařízení Wehner/Schulze při ohlazovacím procesu (vpravo ohlazovací 
kuželíky, měřící patky a vývrt po zkoušce) 
Dle [11] se hodnota protismykových vlastností povrchů vozovek stanovuje 
vzorcem: 
                        (1) 
Kde μPWS jednotlivý výsledek laboratorního měření protismykových vlastností, 
μm naměřená hodnota koeficientu tření při rychlosti 60 km/h, 
μkm střední naměřená hodnota kontrolní desky před a po měření 
protismykových vlastností, tj. korekce na patky, 
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μref známá hodnota měření protismykových vlastností na kontrolní desce, tj. 
korekce na patky na referenční zařízení, 
PWS průměr dvou nebo více jednotlivých výsledků μPWS. 
4  METODIKA ŘEŠENÍ 
 Pro dosažení cílů disertační práce byl zvolen následující postup řešení: 
 Prokázat vliv protismykových vlastností povrchů vozovek na nehodovost 
a stanovit charakteristické hodnoty protismykových vlastností povrchů vozovek 
pro jejich klasifikaci pomocí srovnání databáze dopravních nehod a výsledků 
měření protismykových vlastností povrchů vozovek zařízením TRT. 
 Shromáždění dostupných dat z měření protismykových vlastností povrchů 
obrusných vrstev dlouhodobě sledovaných úseků, výběr vhodných lokalit pro 
odběr směsi s rozborem a zkouškou zrychlené ohladitelnosti dle ČSN EN 1097-8 
[8]. Sledované úseky byly rozděleny na přímé části a části se zvýšeným 
namáháním vodorovnými silami (směrové oblouky, křižovatky, přechody pro 
chodce apod.). V rámci práce bylo provedeno dlouhodobé sledování vybraných 
úseků pro stanovení životnosti protismykových vlastností obrusných vrstev 
vozovek. 
 Stanovit vliv dopravního zatížení, makrotextury a mikrotextury na výsledné 
protismykové vlastnosti povrchů vozovek. 
 Vyhodnocení shromážděných dat na vybraných úsecích se stanovením metodiky 
dalšího postupu pro hodnocení protismykových vlastností povrchů vozovek pro 
různé typy obrusných vrstev. Výsledkem budou návrhy na změny ČSN EN a TP 
týkající se požadavků na ohladitelnost kameniva pro různé obrusné vrstvy 
v závislosti na velikosti a způsobu zatížení vozovek pozemních komunikací. 
 Získávání zkušeností s měřením v zařízení W/S pro předpověď protismykových 
vlastností povrchů vozovek. 
 Aktivní účast v mezinárodním výzkumu, revize norem a předpisů týkajících se 
protismykových vlastností povrchů vozovek. 
5  VÝSLEDKY 
V následující kapitole je popsána praktická část disertační práce sestávající ze 
stanovení závislosti protismykových vlastností povrchů vozovek na dopravní 
nehodovosti a dopravním zatížení. Dále jsou charakterizovány vhodné technologie 
pro zlepšení protismykových vlastností povrchů vozovek. 
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5.1 VLIV PROTISMYKOVÝCH VLASTNOSTÍ POVRCHŮ VOZOVEK 
NA NEHODOVOST 
Propojení databáze dopravních nehod a hodnocení protismykových vlastností 
povrchů vozovek je zachyceno na obrázku 2 (vlevo), kde je v diagramu vyjádřena 
závislost průměrného ročního počtu nehod na přepočtený 1 km silnice I. a II. třídy 
z let 2003 a 2004 v okresech Brno-venkov a Vyškov v závislosti na hodnocení 
součinitele podélného tření. 
Nehody na celé síti silnic I. třídy v Jihomoravském kraji (s výjimkou 4pruhových 
směrově rozdělených silnic) v roce 2005 jsou v obrázku 2 (vpravo) vyjádřeny 
relativní nehodovostí (počet nehod na 10-8 vozokm v daném roce) v závislosti na 
hodnocení protismykových vlastností povrchů vozovek. 
  
Obr. 2 Vliv hodnocení protismykových vlastností povrchů vozovek na počet nehod 
přepočtený na 1 km silnice ve dvou okresech 2003-4; relativní nehodovost na 
silnicích I. třídy v Jihomoravském kraji 
K ověření stejného trendu na dálnicích byla vybrána dálnice D5, kde se nachází 
asfaltový povrch (AC) v km 41 až 88,5 i cementobetonový kryt (CBK) v km 88,5 až 
150 (kromě mostů a vysokých násypů). Závislost relativní nehodovosti na 
hodnocení protismykových vlastností povrchů vozovek vyjadřuje obrázek 3 (vlevo). 
Relativní nehodovost na AC površích dálnice vyjadřuje vysokou závislost na 
hodnocení protismykových vlastností povrchů vozovek a je oproti nehodovosti na 
AC površích silnic I. třídy 6krát až 20krát nižší. To je vidět při srovnání rozsahu 
svislých os v obrázku 3 (vlevo) a obrázku 2 (vpravo). Vozovky s CB povrchem tuto 
závislost na klasifikaci Fp nevyjadřují. 
  
Obr. 3 Závislost relativní nehodovosti na hodnocení protismykových vlastností 
povrchů vozovek AC a CBK povrchů dálnice D5 
klasifikační stupeň součinitele podélného tření Fp klasifikační stupeň součinitele podélného tření Fp 
klasifikační stupeň součinitele podélného tření Fp klasifikační stupeň součinitele podélného tření Fp 
AC 
CBK 
AC 
CBK 
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AC povrchy v současnosti dosahují vysokých hodnot makrotextury (průměrná 
hloubka makrotextury MTD je vyšší než 0,75 mm). Povrch CBK má nižší hodnotu 
makrotextury (MTD nižší než 0,40 mm), a proto se vzrůstající rychlostí měření 
hodnoty protismykových vlastností povrchů vozovek rychle klesají. Závislost 
součinitele tření Fp na měřicí rychlosti na vybraných charakteristických úsecích 
dokumentuje obrázek 4 (tmavé tučné čáry platí pro Fp AB, šedé pro CBK, čárkované 
jsou meze závislosti Fp na rychlosti v klasifikačních stupních dle tabulky 1 a modrá 
čára je CBK s negativní texturou vytvořenou hrablem). Z obrázku 4 vyplývá, že 
hodnocení úseků CBK při měřicí rychlosti 60 km/h klasifikačním stupněm 1 a 2 
poklesne při měřicí rychlosti vyšší než 90 km/h na klasifikační stupeň 3. Úseky, 
které jsou při měřící rychlosti 60 km/h hodnoceny klasifikačním stupněm 3 až 5, 
jsou při měřicí rychlosti vyšší než 90 km/h všechny hodnoceny klasifikačním 
stupněm 5. 
Pokud se použilo hodnocení protismykových vlastností povrchů vozovek 
klasifikačními stupni stanovenými pro rychlost vyšší než 90 km/h, pak relativní 
nehodovost obou úseků je zobrazena v obrázku 3 (vpravo). Poměrně malý soubor 
nehod zatím není důvodem pro hodnocení protismykových vlastností povrchů 
vozovek dálničních vozovek s CBK při měřicí rychlosti 90 km/h. Jemnozrnný 
povrch CBK do jeho ohlazení zřejmě dokáže zajistit poměrně vysoké tření při 
nízkých rychlostech a zabránit zvýšeným následkům nehod. 
 
Obr. 4 Porovnání křivek součinitele tření fp různých povrchů ve vztahu k rychlosti 
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Měření protismykových vlastností povrchů vozovek se provádí za nejméně 
příznivých podmínek dle [7]: 
 hladkou měřicí pneumatikou, 
 povrch se zkrápí vodou s dosažením tloušťky vodního filmu na povrchu 
vozovky nejméně 0,5 mm, 
 měřicí kolo je buď zablokováno (neotáčí se) nebo je rychlost otáčení snížena 
o 15 % až 25 % (modelují se podmínky vozidla vybaveného systémem Anti-lock 
Brake System ABS), 
 měření se provádí při několika rychlostech, aby se stanovila závislost součinitele 
tření na měřicí rychlosti. 
Tab. 1 Hodnocení součinitele podélného tření Fp [7] 
Měřící rychlost 
[km/h] 
Klasifikační stupeň 
1 2 3 4 5 
40 Fp≥0,68 0,67 až 0,59 0,58 až 0,50 0,49 až 0,41 Fp≤0,40 
60 Fp≥0,60 0,59 až 0,52 0,51 až 0,44 0,43 až 0,36 Fp≤0,35 
80 Fp≥0,53 0,52 až 0,46 0,45 až 0,39 0,38 až 0,32 Fp≤0,31 
100 Fp≥0,47 0,46 až 0,41 0,40 až 0,35 0,34 až 0,29 Fp≤0,28 
120 Fp≥0,42 0,41 až 0,37 0,36 až 0,32 0,31 až 0,27 Fp≤0,26 
Tab. 2 Požadovaná klasifikace hodnocení protismykových vlastností povrchů 
vozovek a textury povrchu vozovky [7] 
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Výsledkem řešení, oponentních jednání a normalizačních procesů bylo stanovení 
požadovaných protismykových vlastností povrchů vozovek do tabulky 1 a 2 
v normě ČSN 73 6177 [7], předpise TP 87 [13] a požadavků na ohladitelnost 
kameniva v úsecích se zvýšeným namáháním obrusných vrstev do výrobkových 
norem [12], které čerpaly z výsledků této disertační práce. 
Pro hodnocení kontinuálního měření se hodnoty součinitele podélného tření Fp 
zprůměrují po 20 m. Průměrná nejnižší roční hodnota součinitele podélného tření 
z úseků o délce 20 m se porovná s hodnotícím kritériem dle tabulky pro příslušnou 
měřící rychlost a přiřadí se jí odpovídající klasifikační stupeň 1 až 5. 
Do výpočtu brzdné dráhy byly zapojeny krajní průběhy součinitele podélného 
tření z tabulky 1 a ty byly rozšířené o nejvyšší klasifikace 1++ odpovídající 
součiniteli tření na bezpečnostní protismykové úpravě (BPÚ) dle [14] až po nejhorší 
klasifikaci 5-- velmi kluzkého mokrého povrchu, který má protismykové vlastnosti 
povrchu vozovek srovnatelné s náledím. Měření zařízením TRT (Tatra Runway 
Tester) odpovídá vozidlu s ABS (skluz 25 %) a převedením dle rovnice (2) lze 
získat charakteristiky vozidla bez ABS. Model vozidla s brzděním se 
zablokovanými koly splňuje starší měřicí zařízení VÚD–2 (Výzkumný ústav 
dopravní), a to při skluzu pneumatiky 100 %. 
                                (2) 
 
Obr. 5 Brzdné dráhy [m] povrchů vozovek v závislosti na hodnocení 
protismykových vlastností povrchů vozovek 
V obrázku 5 jsou pro relativní srovnání uvedeny vypočítané hodnoty brzdné 
dráhy vozidla při rychlosti jízdy 50 km/h, 60 km/h a 100 km/h (tj. dráha bez 
vzdálenosti ujeté za reakční dobu řidiče a dobu náběhu brzd). Lze upozornit na 
rozdíl mezi brzdnou dráhou vozidla při rychlosti 60 km/h a 50 km/h. Stejné brzdné 
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dráhy mezi oběma rychlostmi se dosáhne při zvýšení hodnoty součinitele tření o dva 
klasifikační stupně. O přínosu snížení rychlosti jízdy v obci se nepochybuje, ale 
přínos zvýšených protismykových vlastností povrchu vozovek se v ČR většinou 
zanedbává. Dále je třeba zdůraznit exponenciální růst brzdné dráhy, zejména 
s rapidním nárůstem od klasifikace 3 a 4. 
5.2 ZÁVISLOST PROTISMYKOVÝCH VLASTNOSTÍ POVRCHŮ 
VOZOVEK NA DOPRAVNÍM ZATÍŽENÍ 
Měření hodnot protismykových vlastností povrchů vozovek je formou zápisu 
koeficientu podélného tření Fp v čase pomocí dynamického přístroje TRT při 
rychlostech 40, 60, 80 a 100 km/h. Koeficient tření Fp byl zařízením TRT snímán 
jako průměr po 20 m. Poté byl proveden průměr hodnot Fp po celém úseku. Ze 
statistického hlediska je nutno vypočtené průměry koeficientu tření Fp přepočítat na 
5% kvantil. Výsledné hodnoty jsou pro přehledné zpracování sledovaných jevů 
transformovány do následujících grafů. S využitím výsledků sčítání dopravy na 
dálniční a silniční síti v letech 1990, 1995, 2000, 2005 a 2010 byly vyneseny 
závislosti koeficientu podélného tření Fp na počtu přejezdů těžkých nákladních 
vozidel (TNV). K jednotlivým datům uskutečněných měření Fp jsou přiřazeny sumy 
projetých TNV od pokládky zkoumaného krytu. 
5.2.1 Závislost součinitele podélného tření na dopravním zatížení 
a ohladitelnosti kameniva PSV 
Na vybraných úsecích byly provedeny jádrové vývrty o průměru 150 mm pro 
detailní popis a následný rozbor, které jsou popsány u každého úseku v následujících 
kapitolách. Pomocí extrakce se získalo kamenivo z obrusné vrstvy (frakce 8/11) na 
stanovení hodnoty ohladitelnosti kameniva dle ČSN EN 1097-8 [8]. Na některých 
úsecích byla zároveň zjištěna hodnota střední hloubky textury MTD dle ČSN EN 
13036-1 [9]. 
5.2.1.1 Úseky asfaltových obrusných vrstev nenamáhaných vodorovnými silami 
Pro analýzu protismykových vlastností povrchů vozovek bylo vybráno 14 úseků 
na českých dálnicích, úseky jsou vedené směrově v přímé nebo v obloucích 
o velkých poloměrech. 
Z grafu 1 zobrazujícího závislost součinitele podélného tření na počtu projetých 
TNV lze sledovat: Průběh úseku č. 1 (žlutá čára) ukazuje počáteční zvýšení 
protismykových vlastností povrchů vozovek asi po 0,2 mil. pojezdech TNV. Poté 
křivka zaujímá klesající tendenci. Po celkovém projetí 2,4 mil. TNV se úsek dostává 
do klasifikačního stupně 4, do stupně 5 se zatřiďuje po projetí 11 mil. TNV. Čára 
vývoje Fp úseku č. 2 (růžová čára) po pokládce zaujímá rostoucí tendenci, což je 
způsobeno ojížděním asfaltového pojiva. Maximální hodnoty Fp60 = 0,63 bylo 
dosaženo asi po projetí cca 1 mil. TNV. Poté po projetí dalších 4,3 mil. TNV, křivka 
dosahuje hraniční hodnoty pro přechod do nevyhovujícího stavu, kde zůstává 
dalších 34 mil. TNV. Trend průběhu Fp60 úseku č. 3 (modrá čára) za celou 
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pozorovanou dobu, kromě období ojetí pojiva a jednoho měření v roce 2009, 
nedosáhl hraniční hodnoty Fp60 = 0,44 a 15 let si drží vynikající výsledky 
protismykových vlastností povrchů vozovek. Z průběhu čáry úseku č. 4 (zelená 
čára) lze konstatovat, že po počátečním zvýšení hodnoty součinitele tření, se 
hodnoty Fp neustále snižují. Po projetí 3 mil. TNV poklesly protismykové vlastnosti 
povrchů vozovky do havarijního stavu a proto byla provedena údržba povrchu 
otryskáním ocelovými kuličkami. Tato úprava zvýšila Fp60 až na hodnotu 0,53, ale 
při dalším měření (po 13 měsících) protismykových vlastností povrchů vozovky už 
byly hodnoty Fp v původním stavu. Následně se Fp60 udržoval v rozmezí 0,2 – 0,3. 
 
Graf 1Hodnoty součinitele podélného tření v závislosti na počtu projetých TNV 
Z provedených měření vyplývá zejména nespolehlivost popisu vývoje závislosti 
protismykových vlastností povrchů vozovky na stanovené ohladitelnosti PSV. 
Kameniva granodiorit a čedič měla stejné hodnoty PSV, ale odlišný vývoj 
protismykových vlastností povrchů vozovky. Proto se provedla další porovnání 
vývoje součinitele podélného tření na dálničních úsecích (úseky č. 5 až č. 14). 
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Graf 2 Závislost hodnoty Fp60 na počtu projetých TNV úseků s povrchem SMA 11 
 
Graf 3 Závislost hodnoty Fp60 na počtu projetých TNV úseků s povrchem SMA 11 
s podrcením 
Na grafu 2 je zachyceno srovnání vývoje hodnoty Fp60 v závislosti na počtu TNV 
pro obrusnou vrstvu z asfaltového koberce mastixového bez podrcení a graf 3 
zobrazuje stejnou závislost pro asfaltový koberec mastixový s podrcením. Z grafů je 
možné odhadnout, že asfaltové koberce mastixové s podrcením dosahují zpočátku 
kvalitnějších protismykových vlastností povrchů vozovek, ale po určité době 
provozu (cca 4 miliony TNV) se hodnota Fp60 srovnává s asfaltovými koberci 
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mastixovými bez podrcení. Graf 4 zachycuje závislost hodnoty Fp60 na počtu TNV 
pro obrusnou vrstvu z asfaltového betonu se zrnitostí do 16 mm. Úseky 
s asfaltovými betony ACO měly podobný průběh vývoje protismykových vlastností 
povrchů vozovek, tyto úseky jsou více ovlivněny vývojem makrotextury 
a mikrotextury. Zvyšování hodnoty makrotextury (ztráta asfaltového tmele) zlepšuje 
protismykové vlastnosti povrchů vozovek. Po nějaké době se odhalí kamenivo, které 
špatnou mikrotexturou větších vystupujících zrn podstatně snižuje součinitel 
podélného tření. 
 
Graf 4 Závislost hodnoty Fp60 na počtu projetých TNV úseků s povrchem ACO 16 
Hodnoty ohladitelnosti PSV kameniv jednotlivých úseků získané z literatury [15] 
byly ověřeny v laboratoři, jejich hodnoty jsou srovnány v tabulce 3. Nejvyšší 
hodnoty ohladitelnosti se dle předpokladů naměřily na zkoušeném vzorku droby 
(59). Celkem očekávaná je hodnota ohladitelnosti ruly (53) i nepříliš výrazné směsi 
kameniv amfibolitu a vápence (50). Stejně tak jsou naměřené hodnoty ohladitelnosti 
u směsi dvou nepříliš kvalitních kameniv spilitu a čediče zjištěny v očekávané 
úrovni (50). Čedič, který je použit u čtyř úseků, je typický velkým rozsahem 
měřených hodnot v závislosti na různých vlivech (např. lomová lokalita i fáze 
postupu těžby). I v těchto případech se hodnoty PSV pohybují od lepších 53 a 52 
(úsek č. 6 a 5, s příměsí vápence), do poměrně nízkých 51 a 49 (úsek č. 7 a 8). Ze 
srovnání vlivu hodnoty PSV na trvání protismykových vlastností povrchů vozovek 
u obrusné vrstvy ACO je vidět, že na úseku s PSV 51 nedošlo v době měření 
k poklesu hodnot Fp pod hranici havarijního stavu, zatímco na úseku s PSV 53 ano. 
Vývoj protismykových vlastností povrchů vozovek tak u úseků s asfaltovým 
betonem nelze hodnotit jen na základě získaných hodnot ohladitelnosti kameniva, 
ale je potřeba zjistit více charakteristik, zejména hodnoty makrotextury, která nebyla 
na těchto úsecích změřena. 
 15 
Tab. 3 Souhrn dálničních úseků a hodnoty ohladitelnosti kameniva PSV 
číslo úseku 
(staničení) 
obrusná vrstva kamenivo 
PSV 
dle [15] 
PSV 
naměřené 
1 D1 (11,0 – 10,0) BBTM 11 čedič 51 50 
2 D1 (190,0 – 190,6) SMA 16 granodiorit 48 50 
3 D1 (190,6 – 194,0) SMA 11 droba 59 62 
4 D1 (196,2 – 197,1) SMA 16 amfibolit 49 47 
5 D1 (3,0 – 4,0) 
SMA 11 S s 
podrcením 
amfibolit, 
vápenec 
46 50 
6 D1 (75,8 – 76,7) SMA 11 S rula 50 53 
7 D2 (26,4 – 24,7) SMA 11 S droba 55 59 
8 D5 (33,7 – 32,7) SMA 11 S spilit, čedič 52 50 
9 D8 (11,0 – 10,0) SMA 11 S čedič, vápenec 49 52 
10 D8 (16,0 – 17,0) SMA 11 S čedič, vápenec 50 53 
11 D8 (41,0 – 42,0) 
SMA 11 S s 
podrcením 
čedič 48 51 
12 D8 (46,0 – 47,0) 
SMA 11 S s 
podrcením 
čedič, vápenec 46 49 
13 D8 (1,0 – 2,0) ACO 16 spilit, čedič 
 
51 
14 D5 (63,5 – 62,5) ACO 16 spilit 
 
53 
5.2.1.2 Úseky asfaltových obrusných vrstev namáhané vodorovným zatížením 
Z důvodu stanovení zvýšeného vlivu horizontálního zatížení byly grafy 
dlouhodobého vývoje součinitele podélného tření sestaveny pro jednotlivé úseky do 
2 vývojů závislostí součinitele podélného tření na počtu těžkých nákladních vozidel 
(TNV). První závislost odpovídala vždy srovnávacímu přímému úseku v oblasti bez 
výrazného vlivu horizontálního zatížení (mimo klesání nebo stoupání, oblouk 
a zpomalování). Druhá křivka odpovídala oblasti s předpokládaným výrazným 
vlivem horizontálního zatížení (viz následující grafy 5 a 6). Výchozí hodnotou pro 
obě závislosti byl součinitel podélného tření měřený mimo jízdní stopu, ve kterém 
lze předpokládat 5 – 10 % zatížení z celkového zatížení TNV. K sestaveným grafům 
vývoje podélného součinitele tření jsou přiřazeny hodnoty ohladitelnosti kameniva 
PSV. 
V grafu 5 jsou zaznamenány výsledky dlouhodobého vývoje protismykových 
vlastností povrchů vozovek částí jednotlivých úseků nezatížených vodorovnými 
silami a v grafu 6 jsou zaznamenány výsledky dlouhodobého vývoje na jednotlivých 
úsecích v místech se zvýšenou zátěží. Z obou grafů je patrné, že v přímém 
nezatíženém úseku dosahuje součinitel podélného tření ve všech případech nižšího 
poklesu než v oblasti s vyšším zatížením. V obou grafech dosahují nejlepšího 
výsledku úseky č. 16 Kožušice (makrotextura 0,82) a č. 17 Nové Sedlice 
(makrotextura 0,37), přičemž u obou byla použitým kamenivem droba. U obou grafů 
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nejnižších hodnot dosáhly úseky č. 18 Životice (makrotextura 0,35) a č. 19 Milotice 
(makrotextura 0,51), u kterých byl použit jako kamenivo čedič. 
 
Graf 5 Průběh Fp60 na přímých úsecích nezatížených vodorovnými silami 
 
Graf 6 Průběh Fp60 v místech zvýšeného namáhání vodorovnými silami 
Výsledky měření hodnot uvedených v tabulce 4 potvrdily rozdílné hodnoty 
ohladitelnosti PSV pro jednotlivé typy kameniva. Nejlepších hodnot PSV 
z hodnocených kameniv dosahuje ve všech úsecích jednoznačně droba, která má 
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hodnoty okolo 60. Nejnižších hodnot PSV dosahuje čedič, který ve sledovaných 
úsecích dosáhl hodnot 49 a 50. Při srovnání naměřených hodnot ohladitelnosti 
kameniva PSV s grafy dlouhodobého vývoje podélného součinitele tření 
jednotlivých úseků se při použití droby potvrzují velmi nízké projevy vlivu 
horizontálního zatížení na obrusné vrstvy vozovek (úsek č. 16 a č. 17). Naopak při 
srovnání naměřených hodnot PSV s grafy dlouhodobého vývoje Fp jednotlivých 
úseků při použití kameniva čediče se potvrzují velmi vysoké projevy vlivu 
horizontálního zatížení na obrusné vrstvy vozovek (úsek č. 18 a č. 19). Znamená to, 
že trvanlivost hodnoty PSV kameniva droba je ze všech sledovaných kameniv 
nejdelší a v případě kameniva čedič nejkratší. 
Je-li tedy životnost komunikace v úsecích se zvýšeným namáháním od 
vodorovných sil z hlediska protismykových vlastností povrchů vozovek tak výrazně 
zkrácena, je nutné zvýšit požadavky na použité materiály v obrusných vrstvách, 
popřípadě zahrnout tyto požadavky do plánování údržby a opravy. 
Tab. 4 Přehled výsledků na sledovaných úsecích 
č. lokalita 
druh 
úpravy 
kamenivo 
MTD jízdní 
stopa/mimo 
stopu 
PSV 
Fp po 1 mil. 
TNV 
přímý/zatížený 
15 ulice Dřevčická SMA 11 
břidlice + 
spilit 
0,80/0,89 54 0,45/0,38 
16 I/50 Kožušice 
SMA 11 
S 
droba 0,82/0,84 60 0,74/0,74 
17 
I/11 Nové Sedlice 
(pomalý; rychlý) 
ACO 
11+ 
droba 0,37/0,69 61 
0,71/0,69; 
0,54/0,49 
18 
I/11 Horní 
Životice - Horní 
Benešov 
ACO 
11+ 
čedič 0,35/0,58 49 0,34/0,30 
19 
I/11 Milotice nad 
Opavou 
ACO 
11+ 
směs 
čedič 
0,51/0,54 50 0,48/0,41 
5.2.2 Nastavení zařízení pro stanovení ohladitelnosti kameniva PSV 
Protože některá měření PSV se nezdála být spolehlivá, byla provedena kontrola 
zařízení na určení zrychlené ohladitelnosti kameniva dle [8]. V průběhu řešení 
docházelo k výkyvům hodnot PSV referenčního kameniva, které i vizuálně jevilo 
různé stupně ohlazení. 
Graf 7 vyjadřuje míru závislosti součinitele podélného tření Fp na hodnotě 
ohladitelnosti PSV, která není příliš silná. Proto se další řešení práce orientovalo na 
„nové“ zkušební zařízení Wehner/Schulze, které lépe naplňuje cíle této práce. Lze 
jím měřit jak vývrty z obrusných vrstev, tak i vzorky vyrobené v laboratoři 
a zároveň umožňuje simulovat dopravní zatížení a měřit průběh protismykových 
vlastností povrchů vozovek v závislosti na něm. Jedná se o funkční zkoušku, protože 
věrněji simuluje ohlazování povrchu vzorku i měření součinitele µPWS pomocí 
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brzdění pryžové patky z rychlosti 100 km/h na nulovou rychlost. Postup navíc 
umožňuje snadné provedení několika cyklů ohlazování na jednom zkušebním tělese. 
 
Graf 7 Závislost součinitele podélného tření Fp na ohladitelnosti kameniva PSV 
5.2.3 Závislost součinitele tření na dopravním zatížení a ohladitelnosti µPWS 
Zpracované výsledky a poznatky plynou celkem ze 139 zkušebních těles, z toho 
je 37 cementobetonových krytů, 63 vzorků z asfaltových vrstev a 39 vzorků 
kameniv z lomu nebo vyextrahovaných z vývrtů. 
5.2.3.1 Měření součinitelel tření asfaltových obrusných vrstev zařízením W/S 
Výsledky měření protismykových vlastností povrchů vozovek metodou W/S lze 
nejvíce ovlivnit výběrem místa odběru jádrového vývrtu. Záleží na četnosti pojezdů 
již provozovaného povrchu, na ojetí asfaltového filmu z čerstvě položené obrusné 
vrstvy, na druhu pojiva, které ovlivňuje rychlosti ojetí, a na množství hrubého 
kameniva na povrchu atd. Příklady jádrových vývrtů asfaltových obrusných vrstev 
jsou na obrázku 6 (vlevo). 
 
Obr. 6 Zkušební tělesa (jádrový vývrt z BBTM, z CBK upraveného striáží 
a zkušební vzorek směsi kameniva) 
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Graf 8 zachycuje různé průběhy počátečních (nulových) hodnot měření 
protismykových vlastností povrchů vozovek metodou W/S na jádrových vývrtech 
asfaltových směsí nově položených obrusných vrstev. Vývrty byly odebrány 
v odstavných pruzích, v blízkosti vodících proužků nebo mimo jízdní stopu podle 
třídy a lokalizace pozemní komunikace. Legenda v grafu 8 je seřazena sestupně dle 
hodnoty µPWS v prvním cyklu. Pokud se vývrty neodeberou hned po pokládce v době 
uzavírky silničního provozu, je pravděpodobné, že už mohly být pojížděné, zvláště 
ve městech, a na povrchu zrn kameniva již nemusí být asfaltový film. Proto ne 
všechny hodnoty µPWS stouply po prvním měření. Kvůli absenci zpevněných krajnic 
nemohly být jádrové vývrty některých úseků odebrány mimo jízdní pruhy. Hodnoty 
ohladitelnosti µPWS se před ohlazováním nacházely ve velice širokém rozpětí 0,22 až 
0,48. Po prvním cyklu ohlazování se interval hodnot ohladitelnosti µPWS mírně zúžil. 
 
Graf 8 Průběh µPWS u nových asfaltových obrusných vrstev 
V grafu 9 jsou zobrazeny výsledky zkušebních těles asfaltových obrusných vrstev 
různého stáří (7 až 16 let). Geometrická podobnost čar jednotlivých měření se 
zvýšila, protože hodnota µPWS se po prvním cyklu ohlazování většinou snížila. Je to 
z toho důvodu, že z povrchu odebraných jádrových vývrtů již byl odstraněn film 
pojiva dopravním provozem. Odebrané vzorky jsou různého stáří a obsahují různé 
druhy asfaltového pojiva a kameniva. Většinou byly odebrány v odstavném pruhu, 
pokud to dané poměry umožňovaly. Zkoušené vývrty bez výrazné makrotextury 
(zrna kameniva jsou „utopena“ v asfaltovém pojivu) mají po počátečním (nulovém) 
měření skoro rovnoběžný průběh protismykových vlastností povrchů vozovek, 
zatímco nárůst µPWS po nulovém měření zpravidla znamená, že kamenivo bylo 
obalené asfaltovým filmem a následnými pojezdy ohlazovacími kuželíky se odhalila 
zrna kameniva. Spojnice jednotlivých µPWS po prvním a druhém cyklu ohlazování 
jsou pro jednotlivé povrchy téměř rovnoběžné, jejich hodnoty závisí nejvíce na 
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druhu a kvalitě použitého kameniva. Legenda v grafu 9 je seřazena dle hodnoty µPWS 
v prvním cyklu a to sestupně. 
 
Graf 9 Počáteční hodnoty µPWS u asfaltových obrusných vrstev 
Dlouhodobá měření (předpověď) protismykových vlastností povrchů vozovek 
provedená na jádrových vývrtech jsou hodnotami µPWS znázorněna v grafu 10. 
Jednotlivé průběhy hodnot µPWS odpovídají hodnotám předpokládané ohladitelnosti 
kameniva PSV, i když jasně patrný vliv mají i druhy obrusných vrstev a stáří 
povrchů. Nejvyšších hodnot parametru µPWS dosáhl povrch vozovky s použitým 
pískovcem, drobou a jejich směsmi a nejhorších výsledků naopak dosáhl povrch 
s rulou a amfibolitem. 
 21 
 
Graf 10 Dlouhodobá měření µPWS u asfaltových obrusných vrstev 
5.2.3.2 Měření součinitele tření cementobetonových krytů vozovek zařízením 
W/S 
Byly odebrány zkušební vzorky (jádrové vývrty) z různých cementobetonových 
krytů, jak různého stáří, tak s různou povrchovou úpravou a s různým kamenivem. 
Ověření zkoušky W/S probíhalo ve dvou fázích, zjištění počátečních hodnot 
protismykových vlastností povrchů vozovek a dlouhodobé měření, tj. předpověď 
protismykových vlastností povrchů vozovek. Počátečními hodnotami měření 
povrchu vozovek se myslí max. 2 cykly ohlazování zařízením Wehner/Schulze, 
nulté (počáteční) měření není u CB krytů příliš vhodné vzhledem k abrazivním 
účinkům cementové malty na ohlazovací kuželíky a měřící patky, zejména u nových 
CB krytů. Dlouhodobá měření jsou vhodná k posouzení vývoje protismykových 
vlastností v čase, tj. stanovení počtu ohlazovacích cyklů do dosažení nevyhovující 
úrovně protismykových vlastností. Na obrázku 6 (uprostřed) je uveden příklad 
zkušebního tělesa po ohlazení metodou W/S. 
V grafu 11 jsou uvedeny hodnoty µPWS povrchů jednotlivých vývrtů z CB krytů 
po prvním a druhém cyklu ohlazování zařízením W/S. 
Stejně jako u asfaltových zkušebních těles se výsledky po prvním cyklu seřadí 
přibližně rovnoběžně s ohledem na použitou povrchovou úpravu a makrotexturu 
povrchu, což dokládá graf 12, ve kterém je zachycena závislost součinitele µPWS 
a hloubky textury MTD. U zkušebních těles z CB krytu nedochází k nárůstu hodnoty 
µPWS po prvním cyklu ohlazování, jako tomu bylo v případě některých jádrových 
vývrtů odebraných z vozovek s asfaltovým povrchem. U CB vozovek totiž 
nedochází k ojetí povrchového filmu asfaltového pojiva a k obnažení zrn kameniva. 
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Graf 11 Průběh prvních hodnot µPWS zkušebních těles na CB vozovkách 
 
Graf 12 Závislost µPWS na MTD u cementobetonových krytů po 1. a 2. cyklu 
ohlazování 
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V rámci staveb CBK byly vytvořeny pokusné úseky a místa pro odběr vývrtů na 
Pražském okruhu, dálniční odpočívce Křenovice a při stavbě R48. Zkoušela se 
vytvořit povrchová textura různými košťaty, vymetením cementové malty, 
tryskáním tlakovou vodou a vytvořením negativní textury pomocí ocelového hrabla. 
Pro porovnání se zkoušely i protismykové vlastnosti vyhlazených povrchů pomocí 
zednické lžíce a ručně tažené juty vykroužené na budoucí vývrt Ø 225 mm do 
čerstvého CB krytu. 
Výsledky dlouhodobých měření µPWS jednotlivých povrchových úprav CB krytů 
jsou znázorněny v grafu 13. Dokládají vývoj součinitele tření v závislosti na počtu 
otáček při vyhlazování povrchu pomocí křemičitého prachu. Na vybraných vzorcích 
bylo prováděno až 10 cyklů, tedy téměř milion cyklů pojezdů zařízením W/S. 
 
Graf 13 Průběh hodnot µPWS pro dlouhodobá měření na CB vozovkách 
Nejlepší výsledky se projevily na úseku s taženou jutou na D1v km 245 z roku 
2005 a dobrých výsledků dosáhl i vymývaný beton na odpočívce u Křenovic. 
Zkoušením nejstarších úseků z roku 1971 bylo snahou dokladovat vývoj 
protismykových vlastností povrchů vozovek při vystavení povrchu účinkům těžkých 
nákladních vozidel (TNV) v celkovém počtu více než 33 milionů za dobu provozu. 
Zkušební těleso bylo připraveno z okraje vozovky při středním dělicím pásu, povrch 
tedy nebyl vozidly pojížděn (D1 187,6). Pomalý jízdní pruh v blízkosti vývrtu 
vykazoval naprosté ojetí cementové malty a je v tomto stavu rovněž nebezpečně 
kluzký, neboť povrch je tvořen velkými zrny kameniva (do 32 mm) ze snadno 
ohladitelného vápence. Na povrchu CBK je ještě zastoupeno kamenivo do 8 mm 
granodiorit Olbramovice a těžený písek zrnitost 0/4 mm. Namáhání vývrtu D1 187,6 
v zařízení W/S rovněž vyhladilo povrch CB krytu, ale odebraný vývrt neobsahoval 
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při povrchu velká zrna vápencového kameniva. Ohlazováním zkušebního tělesa se 
vyhladila křemenná nebo granodioritová zrna do velikosti 4 mm a větší zrna při 
povrchu z vápence vytvořila spíše makrotexturu, neboť se rychleji opotřebovala 
účinkem křemenných zrn ohlazovacího prachu. Přesto bylo naměřeno velmi nízkých 
hodnost µPWS, mnohem nižších, než je hodnota fp. 
Nejhorší výsledky z měření µPWS mají úseky D1 188,85, který byl odebrán 
z jízdní stopy pravého jízdního pruhu před výměnou desky, a D1 v km 250, kde od 
začátku pokládky CBK nebyla vytvořena kvalitní textura a cementovou maltu na 
povrchu neodstranilo ani 8 cyklů ohlazování v zařízení W/S. 
5.2.3.3 Měření ohladitelnosti kameniva zařízením W/S 
Pro měření ohladitelnosti kameniva zařízením W/S bylo zvoleno 37 zkušebních 
těles kameniva a 2 druhy písků, které se přidávají do obrusných vrstev včetně 
vápence, který se vyskytuje pouze u starých povrchů. Výběr kameniva se zaměřil na 
co nejširší pokrytí nejčastěji se vyskytujících druhů kameniv v ČR. 
Kameniva používaná do obrusných vrstev byla získaná přímo v lomu (označena 
L) nebo extrakcí jádrového vývrtu (označena V). Příklad zkušebního tělesa 
kameniva je zachycen na obrázku 6 (vpravo). 
 
Graf 14 Hodnoty ohladitelnosti kameniva µPWS, popisky jsou seřazeny v řádcích 
sestupně 
 25 
Měření se provedla podle postupu používaného v laboratoři TU ve Vídni. 
Kamenivo se ohlazuje 90.000 pojezdy kuželíky za současného sypání křemenného 
prachu, následně se změří hodnota tření, která vyjadřuje ohladitelnost µPWS. 
Výsledky měření jsou uvedeny v grafu 14. Nejlepších výsledků dle předpokladů 
dosahují droby a pískovce, které obsahují drobné částečky písku nahrazující se po 
odlomení dalšími. Nejhorších výsledků dosáhly amfibolit, čedič a vápenec. 
Zajímavý výsledek přináší směs pískovce a amfibolitu. Samotný amfibolit je 
zařazen mezi nejhoršími, ale jeho kombinace s pískovcem ho přesouvá mezi kvalitní 
kameniva z hlediska ohladitelnosti. 
Měření ohladitelnosti µPWS zkušebních těles vyvrtaných z obrusných vrstev 
poskytuje více vypovídající hodnotou, protože lépe simuluje reálné podmínky 
skutečné obrusné vrstvy vozovky a má přednost před výsledkem ohladitelnosti 
kameniva, která může potlačit úpravu povrchu a různé zastoupení kameniv. 
 
Graf 15 Určení opakovatelnosti měření µPWS u kameniva 
V grafu 15 byly jednotlivé kamenolomy zastoupeny více vyrobenými vzorky na 
měření ohladitelnosti µPWS. Pro zjištění hodnoty přesnosti měření byly jednotlivé 
výsledky zprůměrovány pro lokality kameniva a spočítána odchylka jednotlivého 
výsledku od průměru pro ohladitelnost kamenolomu. Ve zdroji [11] je ve verzi 
z roku 2011 uveden požadavek na odchylku měření 0,022 po prvním cyklu 
ohlazování. Samotné výsledky měření splňovaly požadavek s velkou rezervou 
kromě vzorku z kamenolomu Chvaletice, což ale může být způsobeno malou 
navážkou kameniva, ze kterého byla zkušební tělesa vyráběna a kdy nebyla možnost 
dostatečně vybírat zrna kameniva s vhodnějším tvarem na vyskládání zkušební 
plochy vzorku. 
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Graf 16 Korelace ohladitelnosti kameniva metodou zrychlené ohladitelnosti a 
podle W/S 
Porovnáním výsledků ohladitelnosti dle britské metody zrychleným ohlazovaním 
PSV dle [8] a zkouškou Wehner/Schulze byla dosažena dobrá korelace. Zkouška dle 
W/S má větší vypovídající schopnost, pro výsledky VUT v grafu 16 odpovídá deseti 
dílkům hodnoty PSV 25 dílků µPWS, což lépe rozlišuje jednotlivá kameniva 
z hlediska ohladitelnosti. Pro porovnání byly do grafu vloženy korelace jiných 
laboratoří. 
 
Graf 17 Výsledky měření součinitele tření µPWS asfaltových směsí na jádrových 
vývrtech v porovnání s kamenivy získanými jejich extrakcí 
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Zkušební těleso vyskládané z jednotlivých zrn kameniva poskytuje podstatně 
nižší součinitele tření v zařízení W/S než je možné naměřit na povrchu vývrtu (graf 
17). Výsledky na směsi lze ale považovat za spolehlivější a reálně vyjadřují vliv 
kameniv a celé směsi na výsledné protismykové vlastnosti povrchů vozovky. 
5.2.3.4 Rozsah měření metodou W/S 
Graf 18 ukazuje rozpětí všech hodnot součinitelů tření metodou W/S na všech 
dosud naměřených površích μm a zároveň korigovaných hodnot µPWS 0,135 až 0,750, 
jsou patrné jen velmi malé rozdíly, které eliminují rozdílné chování patek při 
měření. Tato kontrola patek korekcemi před a po měření dle vztahu (1) nemá velký 
vliv na hodnotu µPWS, maximální rozdíl je 8 %, v průměru je hodnota μm o 1,5 % 
vyšší. 
 
Graf 18 Rozpětí naměřených hodnot µm a korigovaných hodnot µPWS 
Z dosavadních zkušeností z měření vyplývá, že zařízení lze používat na všechny 
obrusné vrstvy získané jádrovými vývrty nebo výrobou v laboratoři a také na 
kameniva různých frakcí. U zkušebních těles asfaltových obrusných vrstev je 
důležité vhodně zvolit místo odběru jádrového vývrtu, protože množství asfaltového 
pojiva na povrchu zrn kameniva a velikost makrotextury ovlivňují měřené hodnoty 
μm. U jádrových vývrtů z cementobetonového krytu se po zkušenostech 
s abrazivními účinky na ohlazovací kuželíky i měřící patky doporučuje měřit tření až 
po 1. cyklu ohlazování. Ke stanovení hodnoty ohladitelnosti kameniva získaného 
v lomech nebo z vyextrahovaného vývrtu bude dle výsledků stačit vyrobit dvě tělesa 
při dostatečné navážce kameniva (min. 2 kg na 1 zkušební vzorek). 
5.3 TECHNOLOGICKÁ OPATŘENÍ PRO ZVÝŠENÍ HODNOT 
PROTISMYKOVÝCH VLASTNOSTÍ POVRCHŮ VOZOVEK  
Příčná striáž, vytvořená ocelovým koštětem jako jediná technologie zdrsňování 
povrchů CBK až do začátku 90-tých let minulého století, byla schopna zajistit 
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požadované hodnocení protismykových vlastností povrchů vozovek již po dobu 35 
let. Povrch zdrsněný příčnou striáží má i přes četné poruchy stále dobrou 
makrotexturu, která s mikrotexturou cementobetonové malty nebo kvalitního 
hrubého kameniva udržuje dobré hodnocení protismykových vlastností povrchů 
vozovek i při vysokých rychlostech. Úprava povrchu CB krytů taženou jutou se 
používá od 90. let minulého století kvůli snížení hlučnosti do té doby používaného 
zdrsnění příčnou striáží. Tyto povrchy upravené taženou jutou však v posledních 
letech okamžitě po pokládce, ještě před uvedením do provozu, mívají nehomogenní 
povrch s hodnocením protismykových vlastností povrchů vozovek od klasifikačního 
stupně 1 až po stupeň 5. Makrotextura je prakticky v celém úseku nevyhovující, 
místy je hodnota MTD pod 0,2. Proto se v posledních pěti letech začaly zkoušet jiné 
úpravy povrchu CBK, aby se našla alternativní řešení, která by lépe splňovala 
požadavky na protismykové vlastnosti povrchů CB vozovek. 
5.3.1 Pokusné úpravy povrchu CBK na odpočívce Křenovice 
Na odpočívce Křenovice u dálnice D1 se v rámci výstavby vyzkoušely některé 
způsoby úpravy cementobetonového krytu. Na površích se změřily protismykové 
vlastnosti povrchů vozovky a hluk. Úseky nelze dále sledovat, protože na odpočívce 
se dostavěly příčné vyvýšené obrubníky, kvůli nimž už u některých nešla změřit 
hlučnost, protože je znemožněn průjezd přes pokusná pole dostatečnou rychlostí. 
Tab. 5 Výsledky měření na odpočívce Křenovice 
Druh úpravy povrchu CBK 
MTD 
[mm] 
PTV Fp (TRT) 
Metoda CPX (40 km/h) 
[dB (A)] 
Příčná striáž koštětem 0,39 54 0,51 85 
Umělý trávník, vlas 50 mm 0,52 61 0,48 83 
Síťovina z kokosového 
vlákna 
0,51 63 0,55  
Otryskaný tlakovou vodou 0,47 76 0,66  
Vymývaný beton 0,90 57 0,42 84 
Tažená juta 0,41 64 0,49 83 
Juta větší gramáže 0,33 66 0,54 84 
Na odpočívce Křenovice měla nejlepší výsledky po porovnání součinitelů 
podélného tření Fp a měření kyvadlem PTV úprava CBK s povrchem otryskaným 
vodním paprskem. Nejlepší výsledky hodnot MTD se projevily na vymývaném 
betonu, protože tato úprava vytváří povrchovou strukturu podobnou asfaltovým 
směsím. Z měření hluku uvedeného v tabulce 5 vyplývá, že hodnoty hladiny 
hlučnosti v oblasti nízkých frekvencí se navzájem liší v průměru o 3 dB (A) při 
rychlosti 40 km/h. Porovnáním získaných hodnot je patrné, že úprava povrchu CBK 
– umělý trávník a klasická juta nejlépe vyhovují jak protihlukovým, tak 
i protismykovým požadavkům. Získané výsledky součinitele podélného tření Fp 
a hlučnosti byly získány jen při rychlosti 40 km/h a hodnocení při vyšších 
rychlostech bude jistě rozdílné. Projeví se zejména makrotextura, která při vyšších 
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rychlostech způsobí menší pokles měřeného Fp a sníží se hladiny hlučnosti při 
nízkých frekvencích. Na obrázku 7 (vlevo) je detail povrchu vymývaného betonu. 
5.3.2 Negativní textura vytvořená hrablem 
Zkušební úsek upravený příčným drážkováním s negativní texturou byl zvolen 
podle zahraničních výborných zkušeností jako možná varianta pro zvýšení 
protismykových vlastností povrchů na CBK. Na silničním okruhu kolem Prahy 
(SOKP) byl vyhrazen úsek dlouhý 216 m. Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce 
6. Na obrázku 7 (uprostřed) je detail povrchu negativní textury. 
Tab. 6 Měření provedené na nové úpravě negativní textury vytvořené hrablem 
 MTD [mm] MPD Fp (TRT) 
Metoda CPX (80 km/h) 
[dB (A)] 
Pomalý pruh 0,79 0,40 0,60 99 
Rychlý pruh 0,63 0,43 0,75 96 
Pokusný úsek s negativní texturou měl po pokládce výborné výsledky součinitele 
podélného tření fp okolo hodnoty 0,75 (klasifikace 1), CB kryt s taženou jutou 
v okolí měl pouze 0,48 (klasifikace 3). Zlepšily se i hodnoty MPD měřené vozidlem 
ARAN, tažená juta cca 0,18 (klasifikace 5), úprava drážkami 0,4 (klasifikace 3) 
a nejvyšší hodnoty byly na povrchu SMA (most) cca 1,1 (klasifikace 1). Výsledky 
MTD byly značně rozdílné, když se pohybovaly od výborných hodnot 1,8 až po 
nevyhovující 0,39 v klasifikaci 4. Drážky koštětem se vytvářely ručně, takže nebyla 
zajištěna jejich konstantnost. Hloubka drážek byla různá. Ta závisí na nastavení úhlu 
plochých pružin vůči povrchu, rychlosti tažení a působící síle na koště, pomocí 
něhož se drážky vytvářely. 
 
Obr. 7 Detail povrchu vymývaného betonu na odpočívce Křenovice, negativní 
textury na SOKP a stopy F otryskané vodním paprskem na R1 
Při porovnání závislosti hladiny hlučnosti na frekvenci při různých rychlostech 
a pro jednotlivé jízdní pruhy měřenou metodou CPX bylo zjištěno, že při rychlosti 
80 km/h byly hodnoty v pravém jízdním pruhu v celém frekvenčním rozsahu vyšší 
o cca 3 dB (A). Porovnáme-li hodnoty ekvivalentních hladin CB krytu s negativní 
texturou s příčnými drážkami (stáří 5 měsíců), CB kryt s úpravou vlečenou jutou 
(stáří 5 let), SMA 11 (stáří 14 let) a CB s úpravou striáží (stáří 33 let) zjistíme, že 
negativní textura nemá výrazně vyšší hlučnost, jak se předpokládalo kvůli hlubokým 
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rýhám. Při vyšších rychlostech jsou hodnoty u CB s negativní texturou srovnatelné 
s hodnotou ekvivalentní hladiny krytu SMA 11. 
V dalším užívání vozovky dopravním zatížením, které odpovídá třídě dopravního 
zatížení S (větší než 7500 TNV), je nejnápadnější postupné odstraňování 
a ohlazování cementové malty na povrchu CBK. Ze všech měření, která byla od 
doby výstavby daného úseku Pražského okruhu po dané době provedena, je patrné 
zhoršování protismykových vlastností povrchů vozovek, především v pomalém 
pruhu vlivem účinku TNV. Opotřebení se projevilo zejména snížením hloubky 
drážek, snížením průměrné hloubky textury o průměrně 3 klasifikační stupně a 
snížením součinitele tření o 2 až 3 klasifikační stupně. 
5.3.3 Otryskání vysokotlakým vodním paprskem 
Na CB krytu SOKP bylo poprvé vyzkoušeno otryskání vodním paprskem 
v květnu roku 2009 na R1 v km 25,0 až 25,1 na vnějším jízdním pruhu v levém 
jízdním pásu. Tato technologie pro zlepšení protismykových vlastností povrchů 
vozovek se nazývá waterblasting (vysokotlaký vodní paprsek). Celkem bylo 
provedeno zdrsnění v sedmi různých variantách s různě širokými pracovními 
záběry, při kterých byl ověřován různý účinek zdrsnění (vytvoření makrotextury) 
v závislosti na rychlosti pojezdu, tlaku a poloze dvou rotačních hlavic (za sebou, 
vedle sebe nebo s částečným překrytím). Došlo k podstatnému zlepšení stávajících 
hodnot Fp, které před zdrsněním vykazovaly hodnoty Fp v jízdních stopách v mezích 
0,27 až 0,33 a po zdrsnění se hodnoty Fp zvýšily na 0,55 až 0,65, což odpovídá 
dosavadnímu hodnocení stupněm 1 až 2. Makrotextura dle hodnocení odměrnou 
metodou MTD dle ČSN 73 6177 rovněž potvrzuje podstatné zvýšení a to z hodnot 
0,18 na původním povrchu až na hodnoty 0,69. Pracovní záběry, které se nachází 
v jízdních stopách, jsou dále sledovány a měřeny. 
Tab. 7 Přehled pokusných polí otryskaných vodním paprskem na R1 
Záběr Fp před Fp po MTD před [mm] MTD po [mm] 
B 0,27 0,58 
0,18 
0,50 
C 0,29 0,55 0,50 
D 0,33 0,61 0,69 
E 0,43 0,65 0,56 
F levá 0,44 0,64 0,48 
F pravá 0,31 0,56 0,48 
G 0,31 0,64 0,59 
H1 0,34 0,57 0,37 
H2 0,33 0,57 0,37 
V tabulce 7 jsou uvedeny výsledky měření v jednotlivých stopách (B až H2) po 
provedené úpravě povrchu CB krytu a na obrázku 7 (vpravo) je detail povrchu stopy 
F levá. 
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5.3.4 Úpravy košťaty v tunelech na SOKP 
Tunel Cholupice a Lochkov jsou součástí SOKP otevřeného v září 2010. Na CB 
krytu se vyzkoušely různé úpravy košťaty pro zjištění jejich trvanlivosti z hlediska 
protismykových vlastností povrchů vozovek, jejichž výsledky měření povrchových 
vlastností vozovek jsou v tabulce 8. Povrchové úpravy už nejsou v tunelu patrné, 
velká část byla zbroušena kvůli podélným nerovnostem a další při otryskání vodním 
paprskem kvůli zlepšení protismykových vlastností povrchů vozovek. 
Průměrné hodnoty součinitele podélného tření Fp v tunelu Cholupice byly ve 
všech pruzích hodnoceny klasifikačním stupněm 2 a mezinárodní index nerovnosti 
IRI byl ve všech pruzích také hodnocen klasifikačním stupněm 2. Výsledky měření 
byly ovlivněny znečištěním povrchu CBK. Výsledky MTD ukazují lepší hodnoty 
u hrubého silonového a ocelového koštěte než u silonového, které bylo dokonce 
v klasifikaci 5. Pro srovnání byl zvolen povrch tažený jutou před vjezdovým 
portálem tunelu, kde je MTD taktéž v havarijní klasifikaci. Hodnoty PTV jsou ve 
všech případech na dobré úrovni – klasifikace 1 nebo 2. Z porovnání jednotlivých 
hodnot ekvivalentních hladin je patrné, že všechny úseky jsou vůči sobě navzájem 
vyrovnané. Při rychlosti 60 km/h se liší maximálně o 1 dB (A). Z těchto výsledků 
lze usoudit, že odlišné způsoby úpravy povrchu cementobetonového krytu po délce 
tunelu jsou z pohledu hluku ekvivalentní. 
Tab. 8 Výsledky měření protismykových vlastností povrchů vozovek tunelů SOKP 
 
MTD 
[mm] 
PTV 
Fp 
(TRT) 
IRI [m/km] 
levý, střední, 
pravý pruh 
Metoda CPX (60 
km/h) [dB (A)] 
Cholupice (Komořany) 
Silonový kartáč 0,30 62 0,53 
3,0±2,1, 
2,4±1,7, 
2,4±1,8 
96 
Tvrdý silonový kartáč 0,66 70 0,51 96 
Ocelový kartáč 0,64 64 0,56 95 
Tažená juta mimo 
tunel 
0,28 64   
Lochkov (Slivenec) 
Ocelové koště 0,44 58 0,42 
1,3±0,9, 
1,3±0,9, 
1,4±0,8 
93 
Silonové koště  0,41 53 0,41 93 
Silonové koště 
dvakrát 
0,61 56 0,39 93 
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6  ZÁVĚR 
Protismykové vlastnosti povrchů vozovky mohou zkrátit brzdnou dráhu vozidel 
a zároveň vyhodnocením nehodovosti byl prokázán vliv protismykových vlastností 
povrchů vozovek na nehodovost. Na základě stanovení vlivu protismykových 
vlastností povrchů vozovek na nehodovost byly v rámci disertační práce vymezeny 
požadované hodnoty součinitele podélného tření v jednotlivých fázích doby 
životnosti obrusné vrstvy (ČSN 73 6177 [7] a TP 87 [13]) s tím, že pro místa se 
zvýšenou potřebou protismykových vlastností povrchů vozovek (křižovatky, 
železniční přejezdy, přechody pro chodce, směrové oblouky o malých poloměrech, 
velká stoupání a klesání) jsou stanoveny vyšší hodnoty protismykových vlastností 
povrchů vozovek (viz tabulka 2). 
Dopravní zatížení ovlivňuje dobu životnosti obrusných vrstev z hlediska 
protismykových vlastností povrchů vozovek. Je to dáno ohlazováním zrn kameniva 
na povrchu obrusné vrstvy (mikrotextura) a změnou makrotextury povrchu. 
Dosavadní laboratorní zkouška zrychlené ohladitelnosti kameniva popisovala jen 
změnu mikrotextury a její výsledky nebyly přesné. Přesto byla prokázána výrazná 
závislost vývoje součinitele podélného tření na velikosti dopravního zatížení 
a způsobu a namáhání vodorovnými silami. Tento poznatek byl zapracován do 
předpisů pro navrhování a provádění obrusných vrstev: ČSN EN 13108 části 1 – 7 
[12, tabulka Požadavky na vlastnosti kameniva v Národní příloze NA]. 
Jedním z cílů bylo nalezení a ověření metodiky pro laboratorní posuzování 
trvanlivosti protismykových vlastností povrchů vozovek. Proto se významná část 
práce zaměřila na ověření použitelnosti zkušebního zařízení Wehner/Schulze na 
zrychlené ohlazování kameniva v laboratoři, které se jeví jako spolehlivé. Změny 
mikrotextury i makrotextury stanovuje přímo měřením součinitele tření při rychlosti 
od 100 km/h až do zastavení. Měření tření v závislosti na ohlazování se provádí 
přímo na kamenivech a na obrusných vrstvách připravených jak v laboratoři tak 
odebraných z vozovky pomocí jádrových vývrtů. Bylo zjištěno, že tímto zařízením 
lze simulovat zrychlené ohlazování odpovídající vývoji protismykových vlastností 
povrchů vozovek měřených dle ČSN 73 6177 na dlouhodobě sledovaných úsecích. 
Normotvorný proces popisující zařízení a měření zařízením Wehner/Schulze není 
v EU ještě ukončen (prEN 12697-49 [11]), je zpracováván v pracovní skupině CEN 
TC227/WG1. Účastnila jsem se semináře k ověření této zkoušky evropskými státy 
(NL, GB, F, CH, D, CZ). Výsledky disertační práce se využijí pro zpracování normy 
a ke stanovení požadavků na národní úrovni. Předběžně se jeví jako vhodné nastavit 
požadované kategorie pro ohlazení kameniv zkráceným postupem zkoušení po 
90.000 pojezdech zařízení takto: hodnota tření µPWS menší než 0,2 bude označovat 
kameniva pro použití do obrusných vrstev jako nebezpečná, menší než 0,3 jako 
nevhodná, do 0,40 dobrá, nad 0,40 výborná. 
Mezi konkrétní výsledky patří poznatek, že přidáním části kameniva s vysokou 
odolností proti ohlazení do kameniva s nízkou odolností se životnost 
protismykových vlastností povrchů vozovek značně prodlouží. Tím je možné 
dosahovat trvanlivých povrchů vozovek jen dovezením malého množství kvalitního 
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kameniva do oblasti, kde se toto kamenivo nevyskytuje bez podstatného zvýšení 
nákladů na výrobu asfaltových směsí. 
Zvláštní kapitolou jsou cementobetonové kryty. Jejich protismykové vlastnosti 
povrchů vozovek ve většině případů nejsou závislé na použitém hrubém kamenivu 
a písku v betonu, ale nejvíce na technologickém postupu při pokládce a následném 
zdrsnění povrchu. Zatímco CBK zdrsněné příčnou striáží staré více než 33 až 43 let 
mají do dnešních dnů vyhovující protismykové vlastnosti povrchů vozovek, tak 
nově pokládané CBK zdrsněné taženou jutou jsou stále častěji z hlediska 
protismykových vlastností povrchů vozovek v havarijním stavu ihned po pokládce. 
Proto by se do doby, než se vyřeší jejich protismykové vlastnosti povrchů vozovek, 
neměla provádět úprava taženou jutou. Není zatím znám důvod podstatného 
zhoršení protismykových vlastností povrchů vozovky a jejich trvanlivosti, ale 
zařízení W/S může přispět k jejímu řešení modelováním trvanlivosti. 
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